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А. С. МАЗМАНИШВИЛИ, Н. Г. РЕШЕТНЯК 
УПРАВЛЕНИЕ ПОПЕРЕЧНЫМИ РАЗМЕРАМИ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА  
В СОЛЕНОИДАЛЬНОМ ПОЛЕ МАГНЕТРОННОЙ ПУШКИ 
Представлены результаты исследования по формированию поперечных размеров электронного пучка магнетронной пушкой с 
вторичноэмиссионным катодом в диапазоне напряжений 25..90 кВ. Проведены исследования процессов формирования электронных пучков 
в источниках электронов с холодными металлическими катодами, работающими в режиме вторичной эмиссии. В качестве источника 
электронов используется магнетронная пушка. Принцип работы таких пушек основан на обратной бомбардировке катода электронами, 
возвращаемыми магнитным полем, образовании электронного облака вблизи катода и формировании пучка в скрещенных электрическом и 
магнитном полях. Их основным отличием от термоэмиссионных пушек является большая плотность тока с единицы поперечной площади 
катода ~50 А/см² и большой срок службы. Поэтому поиск и исследование источников электронов с большим сроком службы является 
актуальной задачей. На базе магнетронной пушки с вторичноэмиссионным катодом создан ускоритель электронов, в котором используется 
осевой электронный пучок для облучения металлических мишеней и внутренней цилиндрической поверхности с помощью радиального 
электронного пучка. В работе представлены опытные данные и результаты моделирующих расчетов по формированию и управлению 
распределения электронного пучка магнетронной пушкой с вторичноэмиссионным катодом при движении в соленоидальном магнитном 
поле. Исследована зависимость формирования радиальных размеров электронного пучка от амплитуды и градиента соленоидального 
магнитного поля в пушке, который нарастает или спадает в канале транспортировки пучка. Приводятся результаты численного 
моделирования по движению трубчатого электронного потока в магнитном поле соленоида. На основе модели движения электронного 
потока рассмотрены характеристики результирующего электронного пучка. Показана возможность регулировки диаметра пучка путем 
вариации управляющего магнитного поля. Полученные численные зависимости согласуются с экспериментальными результатами для 
магнитного поля с большим градиентом. Изучена возможность управления поперечными размерами пучка.  
Ключевые слова: электронный пучок, магнетронная пушка, математическое моделирование, дифференциальное уравнение 
движения, соленоидальное магнитное поле, управление поперечными размерами пучка. 
О. С. МАЗМАНІШВІЛІ, М. Г. РЕШЕТНЯК  
УПРАВЛІННЯ ПОПЕРЕЧНИМИ РОЗМІРАМИ ЕЛЕКТРОННОГО ПУЧКА В 
СОЛЕНОЇДАЛЬНОМУ ПОЛІ МАГНЕТРОННОЇ ГАРМАТИ 
Представлено результати дослідження щодо формування поперечних розмірів електронного пучка магнітної гарматою з вторинноемісійним 
катодом в діапазоні напруги 25..90 кВ. Проведено дослідження процесів формування електронних пучків в джерелах електронів з 
холодними металевими катодами, що працюють в режимі вторинної емісії. Як джерело електронів використовується магнетрона гармата. 
Принцип роботи таких гармат заснований на зворотному бомбардуванню катода електронами, що повертаються магнітним полем, створенні 
електронної хмари поблизу катода і формуванні пучка в схрещених електричному і магнітному полях. Їх основною відмінністю від 
термоемісійних гармат є велика щільність струму з одиниці поперечної площі катода ~50 А/см² і великий термін служби. Тому пошук і 
дослідження джерел електронів з великим терміном служби є актуальним завданням. На базі магнетронної гармати з вторинноемісійним 
катодом створений прискорювач електронів, в якому використовується осьовий електронний пучок для опромінення металевих мішеней і 
внутрішньої циліндричної поверхні за допомогою радіального електронного пучка. В роботі представлені експериментальні дані і 
результати, що моделюють розрахунки по формуванню і управлінню розподілу електронного пучка магнетронній гарматою з 
вторинноемісійним катодом при русі в соленоідальному магнітному полі. Досліджено залежність формування радіальних розмірів 
вторинноемісійним пучка від амплітуди та градієнта соленоідального магнітного поля в гарматі, який наростає або спадає в каналі 
транспортування пучка. Наводяться результати чисельного моделювання по руху трубчастого електронного потоку в магнітному полі 
соленоїда. На основі моделі руху електронного потоку розглянуті характеристики результуючого електронного пучка. Показана можливість 
регулювання діаметра пучка шляхом варіації керуючого магнітного поля. Приведено результати численного моделювання за рухом 
трубчатого електронного потоку в магнітному полі соленоїда. Досліджена можливість управління поперечними розмірами пучка. 
Ключові слова: електронний пучок, магнетрон гармата, математичне моделювання, диференціальне рівняння рух, соленоідальне 
магнітне поле, управління поперечних розмірів пучок.. 
O. S. MAZMANISHVILI, N. G. RESHETNEAK  
CONTROLLING THE TRANSVERSE DIMENSIONS OF THE ELECTRON BEAM IN THE 
SOLENOIDAL FIELD OF A MAGNETRON GUN 
The results of the study on the formation of transverse dimensions of an electron beam by a magnetron gun with a secondary emission cathode in the 
voltage range of 25..90 kV are presented. Investigations of the formation of electron beams in electron sources with cold metal cathodes operating in 
the secondary emission regime are carried out. The electron source is a magnetron gun. The principle of operation of such guns is based on the reverse 
bombardment of the cathode by electrons returned by the magnetic field, the formation of an electron cloud near the cathode and the formation of a 
beam in crossed electric and magnetic fields. Their main difference from thermionic guns is the large current density from a unit of the cathode’s 
cross-sectional area ~ 50 A/cm² and a long service life. Therefore, the search and investigation of electron sources with a long service life is an urgent 
task. On the basis of a magnetron gun with a secondary-emission cathode, an electron accelerator is created in which an axial electron beam is used to 
irradiate metal targets and the inner cylindrical surface with a radial electron beam. The article presents the experimental data and the results of 
modeling calculations on the formation and control of the electron beam distribution by a magnetron gun with a secondary-emission cathode in motion 
in a solenoidal magnetic field. The dependence of the formation of the radial dimensions of the electron beam on the amplitude and gradient of the 
solenoidal magnetic field in the gun, which grows or falls in the channel of the beam transport, is studied. The results of numerical simulation of the 
motion of a tubular electron beam in a magnetic field of a solenoid are presented. Based on the motion model of the electron beam, the characteristics 
of the resultant electron beam are considered. It is shown that the diameter of the beam can be adjusted by varying the control magnetic field. The 
results of numerical modeling on the motion of a tubular electron flux in a magnetic field of a solenoid are given. The possibility of controlling the 
transverse dimensions of the beam is studied. 
Keywords: electron beam, magnetron gun, mathematical modeling, differential equation of motion, solenoidal magnetic field, control of 
transverse beam dimensions. 
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Введение. Электронные пучки различной конфи-
гурации и интенсивности [1-3] применяются в высо-
ковольтной импульсной СВЧ электронике, элект-
ронно-лучевых технологиях, ускорительной технике и 
т.д. [4-6]. В ННЦ «ХФТИ» проводятся исследования 
процессов формирования электронных пучков в исто-
чниках электронов с холодными металлическими ка-
тодами, работающими в режиме вторичной эмиссии. 
В качестве источника электронов используется магне-
тронная пушка. Принцип работы таких пушек основан 
на обратной бомбардировке катода электронами, воз-
вращаемыми магнитным полем, образовании элект-
ронного облака вблизи катода и формировании пучка 
в скрещенных электрическом и магнитном полях. Их 
основным отличием от термоэмиссионных пушек яв-
ляется большая плотность тока с единицы поперечной 
площади катода ~50 А/см² и большой срок службы. 
Поэтому поиск и исследование источников электро-
нов с большим сроком службы является актуальной 
задачей. На базе магнетронной пушки с вторичноэми-
ссионным катодом создан ускоритель электронов, в 
котором используется осевой электронный пучок для 
облучения металлических мишеней и внутренней ци-
линдрической поверхности с помощью радиального 
электронного пучка [7–10].  
В настоящей работе изучена возможность управ-
ления поперечными размерами электронного пучка с 
помощью соленоидального поля магнетронной пушки.  
Экспериментальная установка и методика 
исследований. На ускорителе электронов на основе 
магнетронной пушки с вторичноэмиссионным като-
дом проведены исследования динамики электронного 
пучка и измерению его параметров при движении час-
тиц в канале транспортировки. 
 
Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки. 
1 – высоковольтный импульсный генератор, 
2, 5 – изоляторы, 3 – вакуумная камера, 4 – соленоид, 
М1÷М4 – катушки соленоида, 6 – измерительная система,  
7 – блок синхронизации, 8 – генератор запускающего 
импульса, 9 – мишень, С – катод, А – анод 
Блок-схема установки приведена на рис. 1. Для 
питания магнетронной пушки использовался им-
пульсный генератор (1) с амплитудой плоской части 
импульса 20…100 кВ, длительностью 50…10 мкс и 
частотою следования 3…10 Гц, который подается на 
катод пушки. В схеме генератора использовался пол-
ный разряд накопительной емкости на трансформатор 
через тиратрон. Запуск вторичноэмиссионного раз-
множения в пушке осуществляется импульсом напря-
жения с крутым спадом, подаваемым на анод пушки, 
который создавался генератором (8) с амплитудой 
напряжения до 15 кВ. Источник электронов (С – ка-
тод, А – анод) размещается в вакуумном объеме (3). 
Для получения электронного пучка использовались 
магнетронная пушка с диаметром анода 78 мм и диа-
метром катода 36 мм. Магнитное поле для генерации 
и транспортировки электронного пучка создается со-
леноидом (4), состоящим из 4 секций (катушек), пита-
ние которых происходило от источников постоянного 
тока. Регулируя ток в катушках, можно было изменять 
амплитуду и продольное распределение магнитного 
поля вдоль оси магнетронной пушки и канала транс-
портировки пучка, что позволяло получать различные 
режимы формирования электронного пучка. Мишень 
располагалась на различных расстояниях от среза 
анода (1,5 ÷13,5 см) и также служила для измерения 
тока пучка в осевом направлении. Обработка резуль-
татов измерений токов пучка и импульса напряжения 
производилось с помощью измерительной системы 
(6). Погрешность измерения составляет 1…2 %. Попе-
речные размеры пучка измеряли путем получения от-
печатка на металлических мишенях.  
Для выполнения моделирующих расчетов по-
строено программа, позволяющая рассчитать траекто-
рии движения электронов в заданном магнитном поле 
[11]. Устойчивость численного алгоритма решения 
связана с шагом Δs решения, где s=ct (с – скорость 
света, t – текущее время), и ларморовским параметром 
задачи μ. Таким образом, при выполнении условия 
μΔs<<1 можно ожидать сходимость численного реше-
ния системы к его аналитическому аналогу. Условие 
μΔs<<1 будет выполняться, если Δs<<0.0001 м. С вы-
числительной точки зрения задача может быть сфор-
мулирована как задача Коши [12]. Результатом будет 
являться траектория электрона, отвечающая началь-
ным условиям. Потребовав выполнения заданного 
условия (прохождение канала транспортировки пучка) 
можно, зафиксировав значения всех компонент траек-
тории электрона, сформировать результирующий пу-
чок и изучить его свойства. 
Результаты эксперимента и численного 
моделирования и их обсуждение. Проведенные 
исследования по формированию электронного пучка и 
измерению его параметров от напряжения на катоде в 
диапазоне 20…90 кВ.  
На рис. 2 приведена фотография двух отпечатков 
потока электронов при его попадания на алюминие-
вую мишень, расположенную на расстоянии 7 см от 
среза анода.  
Отпечатки получены для полей Hmax и Hmin. При 
этом конфигурация поля Hmax характеризуется поло-
жительным градиентом, а конфигурация поля Hmin – 
отрицательным за срезом анода (см. рис. 3). 
В проведенных исследованиях для обоих распре-
делений магнитного поля Hmax и Hmin получена 
достаточно хорошая однородность азимутального 
распределения тока электронного пучка. Это было 
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подтверждено результатами экспериментов, выпол-
ненных с использованием 8-секционного цилиндра 
Фарадея, который размещался в месте расположения 
мишени. 
 
Рис. 2. Отпечатки электронного пучка на алюминиевой 
мишени. 1 – нарастающее магнитное поле Hmax,  
2 – спадающее магнитное поле Hmin 
Численное моделирование осуществлялось для 
обоих полей Hmax и Hmin, а также для набора проме-
жуточных полей, которые с помощью параметра 
управления К задавались по формуле 
 H𝐾 = Hmin + 𝐾(Hmax–Hmin)/10, (3) 
что позволило промоделировать тенденции в дина-
мике радиальных размеров пучка (см. рис. 4). 
 
Рис. 3. Примеры конфигураций магнитного поля.  
Крестики – поле Hmax с положительным градиентом, 
кружочки – поле Hmin с отрицательным градиентом, 
пунктир – промежуточный случай H0 
Выполнены измерения размеров электронного 
пучка на мишени. При напряжении на катоде 55 кВ и 
спадающем магнитном поле в области транспорти-
ровки пучка (рис. 3), кривая Hmin магнетронная пушка 
формирует в области мишени кольцевой электронный 
пучок с током 30 А и наружным диаметром 53 мм с 
толщиной стенки 3 мм. При нарастающем магнитном 
поле (рис. 3, кривая Hmax) ток пучка уменьшался до 
24 А, при этом наружный диаметр пучка уменьшился 
до 29,5 см с толщиной стенки 1,8 мм. 
На рис. 5 показаны результаты численного моде-
лирования движения электронов (объем выборки 
N=500) в двух магнитных полях Hmax и Hmin. Из 
рис. 5 можно видеть динамику формирования распре-
делений электронного пучка при его распространении 
вдоль оси z в канале транспортировки. Из рис. 5 сле-
дует, что электронный пучок по мере движения испы-
тывает уменьшение своих радиальных размеров, что 
особенно хорошо выражено в случае поля Hmax с по-
ложительным градиентом. 
 
Рис. 4. Набор моделирующих распределений  
 магнитных полей на интервале 20 см 
 
 
Рис. 5. Эскизы формирования распределения пучка  
при его движении вдоль оси магнитной системы.  
Сверху: поле Hmin с отрицательным градиентом,  
снизу: поле Hmax с положительным градиентом 
На рис. 6 показана рассчитанная зависимость 
среднего радиального размера пучка Rsr от параметра 
управления К конфигурации магнитного поля. Из 
рисунка следует, что средний радиальный размер 
пучка Rsr достигает своего минимума MinR тем эф-
фективнее, чем большим является градиент магнит-
ного поля. Локализация точки достижения минимума 
с ростом К смещается вдоль оси z транспортировки 
системы. 
На рис. 7 приведена полученная при моделиро-
вании зависимость минимального радиуса MinR от 
параметра управления К конфигурации магнитного 
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поля. Сопоставление радиусов отпечатков пучка на 
пролетном расстоянии z = 22,5 см для нарастающего 
магнитного поля Hmax и спадающего магнитного поля 
Hmin, показанных на рис. 2, с зависимостями для сред-
него радиуса Rsr кольцевого электронного пучка, при-
веденными на рис. 6, дает возможность заключить о 




Рис. 6. Зависимость минимума среднего радиуса пучка Rsr  
от продольной длины z.   
Сверху – поле Hmax, снизу – Hmin 
 
Рис. 7. Зависимость минимального радиуса MinR  
от параметра управления K 
Таким образом, увеличение градиента полного 
магнитного поля приводит к перестройке распределе-
ния электронов в конфигурационном пространстве, в 
частности, к сжатию распределения частиц в радиаль-
ном направлении.  
Путем увеличения градиента магнитного поля 
можно регулировать плотность частиц в радиальном 
направлении вдоль длины трубы.  
Результаты экспериментальных исследований 
свидетельствуют о возможности устойчивого форми-
ровании электронного пучка в радиальном направле-
нии магнетронной пушкой с холодным вторичноэмис-
сионным катодом в магнитном поле соленоида.  
Выводы. В работе представлены опытные дан-
ные и результаты моделирующих расчетов по форми-
рованию и управлению распределения электронного 
пучка магнетронной пушкой с вторичноэмиссионным 
катодом при движении в соленоидальном магнитном 
поле. В исследованиях показана возможность устой-
чивого формирования радиального электронного 
пучка с энергией в десятки килоэлектронвольт в маг-
нитном поле с положительным градиентом.  
На основе модели движения электронного потока 
рассмотрены характеристики результирующего элек-
тронного пучка. Для различных конфигураций маг-
нитного поля приводятся результаты моделирования 
по движению трубчатого электронного потока. Пока-
зана возможность регулировки диаметра пучка путем 
вариации управляющего магнитного поля. Получен-
ные численные зависимости согласуются с экспери-
ментальными результатами для магнитного поля с 
большим градиентом. 
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